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凝结 水 对 荒漠 区 短命 植物 狭 果 鹤 虱 的 生态 作用 
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摘 要 : 以 中 国 西北 干旱 荒漠 区 新 疆 艾 比 湖 湿地 自然 保护 区 为 研究 区 ,选取 对 水 分 输入 响应 最 敏感 的 短命 植物 多 
FASEB BA, ,通过 遮盖 处 理 形成 不 遮盖 (Tl1 组 ) , 半 遮 盖 (T2 组 ) 与 全 遮盖 (T3 组 ) 的 3 个 凝结 水 梯度 ;研究 凝结 水 的 多 
少 对 狭 果 和 扰 剧 的 株 高 、 冠 幅 、 叶 面积 、 叶 片 厚度 、 根 长 、 根 径 、 叶 片 相对 含水 量 、 叶 片 水 势 以 及 生物 量 分 配 的 影响 。 结 
RRHH: 在 植株 生长 季 中 后 期 , 随 着 凝结 水 量 增加 ,植株 高 度 、 冠 幅面 积 \ 叶 面积 、 叶 厚度 、 叶 片 相对 含水 率 、 净 光 
合 速 率 与 气孔 导 度 叶片 水 势 均 显 著 增加 (P<0.05); 相 反 地 , 根 长 和 根 径 在 3 个 凝结 水 量 上 没有 显著 差别 (P > 


0.05) 。@) 茎 质 比 (SMR ) 在 生物 量 分 配 中 是 一 个 比较 稳定 的 性 状 ,从 TI ~ T3 组 ,变化 幅度 为 3.0% ~13.5%。 个 


体 植株 叶 质 比 (LMR) 差 异 显著 (P<0.05) , 根 质 比 ( RMR ) 均 逐渐 下 降 , 但 并 未 表现 出 显著 差异 。 综 合 可 知 ,干旱 区 


中 , 狭 果 和 锥 虱 的 叶片 可 以 吸收 并 利用 凝结 水 ,形态 性 状 对 水 分 极度 敏感 且 具 有 和 较 高 变异 性 ,主要 通过 改变 地 上 性 


状 .不 改变 地 下 性 状 的 策略 吸收 利用 大 气 凝 结 水 。 
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车 漠 区 约 占 全 球 陆 地 面积 的 1/4 ~ LV5 ,是 最 为 
脆弱 的 生态 系统 类 型 之 一 JE De mA R 
征 , 是 降水 极端 稀少 而 又 不 确定 的 输入 ,使 生活 在 此 
环境 中 的 生物 长 期 处 于 干旱 胁迫 之 中 。 因 此 ,其 
他 水 资源 输入 类 型 ,如 凝结 水 .土壤 吸附 水 和 雾 , 即 


可 以 成 为 降水 的 有 效 补充 “ 。 但 通常 情况 下 ,干旱 
区 漠 内 的 凝结 量 较 低 , 其 对 亮 漠 生态 系统 的 影响 其 
小 。 马 辉 英 等 认为 ,荒漠 中 的 湖泊 能 够 提高 近 地 面 
的 相对 空气 湿度 。 此 外 ,湖泊 对 微 气候 的 改善 作 
用 ,可 以 使 荒漠 中 的 湖泊 在 夜间 于 湖泊 上 方形 成 大 


使 量 非 常 小 ,也 能 对 荒漠 生态 系统 维持 产生 重要 影 
aay > : 

短命 植物 (ephemerals ) 是 一 类 利用 开春 后 积 雪 
融化 .春雨 水 .气温 回暖 与 土壤 湿润 的 有 利 条 件 , 在 
春季 或 夏 初 的 短 时 间 里 迅速 完成 生活 周期 ,并 以 种 
子 形式 逃避 不 利生 活 环 境 的 特殊 生态 类 型 的 草本 植 
by 2 PEC Be BS AL Lappula semiglabra 
(Ledeb. ) Gurke ] JE 3 Gt P} ( Boraginaceae ) ,一 年 生 
草本 植物 ,生长 于 戈壁 滩 、 固 定 沙 地 、 平 沙 地 ,流动 沙 
丘 下 部 和 干 河床 等 地 。 其 在 干旱 荒漠 区 早春 植 
物 片 层 中 覆盖 度 较 大 ,分 布 范 围 广 ,是 该 区 典型 的 短 
命 植物 种 之 一 。 

凝结 水 作为 水 资源 的 一 种 输入 方式 ,是 指 当 物 
体 表面 温度 达到 露点 时 ,水 汽 凝 结 而 成 的 液态 
TR 。 在 水 资源 极度 匮乏 的 干旱 荒漠 生境 ,凝结 水 
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气 逆 温 层 和 气流 内 循环 现象 ,该 过 程 能 使 湖面 蒸发 
的 水 分 在 夜间 只 能 沉降 在 水 域 的 周边 地 区 ""。 由 
此 可 知 ,与 其 他 干旱 荡 漠 区 相 比 ,有 湖泊 的 干旱 荡 漳 
区 内 凝结 水 现象 应 更 为 显著 ,能 够 对 植物 的 生活 过 
程 产生 更 为 积极 的 影响 。 但 截至 目前 ,还 没有 人 研究 
有 湖泊 的 荒漠 内 ,验证 凝结 水 现象 及 其 对 短命 植物 
的 影响 和 。 

男 外 ,凝结 水 依据 凝结 面 的 不 同 ,可 以 分 为 大 
气 -植物 界面 的 凝结 水 和 大 气 -土壤 界面 的 凝结 
Ko KA -土壤 界面 凝结 水 直接 补给 土壤 ,其 被 植 
物 根系 直接 吸收 利用 "”。 但 对 于 大 气 -植物 界面 
的 凝结 水 ,其 在 夜间 形成 于 植物 的 叶片 和 茎 上 ,植物 
是 否 通过 叶片 和 荃 吸收 并 利用 该 水 源 , 目前 尚 无 明 
确定 论 “-" 。 鉴 于 此 ,本 研究 选取 干旱 荒漠 区 短命 
植物 狭 果 稚 虱 为 研究 对 象 ,通过 设计 3 个 凝结 水 梯 
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度 , 提 出 以 下 假设 :WD 短命 植物 叶片 可 以 吸收 并 利 
用 凝结 水 ;@) 短命 植物 的 形态 性 状 和 生理 特征 随 凝 
结 水 量 不 同 而 发 生 改 变 。 本 研究 旨 在 了 解 短命 植物 
与 凝结 水 之 间 的 定量 关系 ,以 期 为 自然 保护 区 内 短 
命 植物 的 研究 和 保护 以 及 生态 环境 建设 提供 科学 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

艾 比 湖 湿 地 自然 保护 区 位 于 新 疆 精 河 县 西北 
(44°30' ~ 45°09'N ,82°36' ~ 83°50'E) ,地 处 准噶尔 
盆地 西南 ,总 面积 2 670. 85 km 。 艾 比 湖 湿地 是 准 
噶 尔 盆地 西南 缘 最 低洼 地 和 水 盐 汇 集中 心 ,该 区 域 
处 于 阿拉 山口 大 风 通 道 区 ,气候 极端 干燥 , 降水 稀 
少 , 属 典型 温带 大 陆 性 气候 。 极 端 最 高 气温 44 C, 
最 低 气温 -33 °C ,年 平均 气温 6.6 ~7.8 CT ,年 平均 
降水 量 107 mm ,年 平均 蒸发 量 1 600 mm 以 上 。 研 
究 区 内 典型 的 土壤 为 灰 漠 士 ` 灰 标 漠 土 和 风沙 土 , 隐 
域 性 土壤 以 盐 ( 盐 渍 化 ) AE, Wa AEE 
和 棕 钙 土 为 辅 " 。 旱 生 荒 漠 植 物 是 艾 比 湖 地 区 植 
被 的 主要 成 分 , 受 地 形 .水文 等 因素 的 影响 , 盐 土 、 沙 
质 植 被 和 中 生 . 湿 生 和 水 生 植 被 也 得 到 发 展 , 形 成 生 
物 多 样 性 较为 丰富 的 植物 群落 。 艾 比 湖 湿 地 自然 保 
护 区 植物 区 系 属 古 北 界 莹 新 区 北 疆 荒漠 区 准噶尔 荒 
漠 区 ,短命 植物 资源 丰富 ,在 4.5 .6 月 份 短命 植物 在 
沙漠 中 的 覆盖 度 分 别 为 13. 9% 、40. 2% 和 
14.1% °°? 。 其 中 , 狭 果 稚 剧 为 当地 最 为 由 型 和 常见 
的 短命 植物 ,其 植物 表面 均 分 布 有 细 烙 毛 ,有 利于 吸 
附 凝结 水 。 
1.2 实验 设计 

试验 于 2013 年 4 月 初 至 6 月 下 旬 进 行 ,4 月 初 
为 短命 植物 种 子 萌发 期 ,在 研究 区 内 选取 狭 果 稚 乔 
分 布 最 为 集中 的 区 域 作为 试验 样 地 。 调 查 时 ,选择 
高 程 . 坡 向 与 土壤 环境 条 件 等 一 致 的 前 提 下 ,在 狭 果 
HESS mah HEE Be E .植物 覆盖 度 和 均匀 性 较 好 的 区 域 , 随 
机 设置 9 个 1mxlm 的 小 样 地 作为 试验 区 域 , 样 地 
之 间 的 间隔 >2 m。 

试验 开始 前 ,去 除 狭 果 稚 剧 以 外 的 其 他 植物 种 ， 
以 防止 其 他 植物 对 试验 的 影响 。 试 验 设 计 不 同 的 3 
个 处 理 , 分 为 无 遮盖 处 理 (TIl 组 ). 半 遮盖 处 理 (T2 
组 ) .全 遮盖 处 理 (T3 组 ) ,每 组 内 设置 3 个 重复 样 
地 。 为 了 保证 夜间 遮盖 不 影响 土壤 的 蒸 散发 ,遮盖 


高 度 为 20 cm 且 四 面 通风 ,同期 同步 进行 气象 数据 
观测 ,塑料 布 遮盖 下 的 土壤 和 空气 温度 及 其 变化 过 
程 与 自然 条 件 下 基本 一 致 。 遮 盖 处 理 是 指 日 落 时 用 
塑料 布 遮盖 住 样 方 ,翌日 日 出 时 将 塑料 棚 去 掉 ( 当 
地 时 间 22:00 一 6:00)。 完 全 让 盖 处 理 指 每 个 夜间 
都 遮盖 ,使 其 维持 无 凝结 水 环境 。 为 了 保证 完全 让 
盖 , 试 验 使 用 1.5 m x1.5 m 塑料 棚 , 在 地 面 以 上 
20 cm 处 进行 遮盖 ; 半 遮 盖 处 理 指 每 隔 1 d 完全 遮盖 
1 次 ;无 遮盖 处 理 指 在 自然 条 件 下 , 样 方 不 做 任何 
处 理 。 

1.2.1 测量 方法 凝结 水 测量 使 用 CPM EC? , 选 
取 6 cmx6 cm x0.15 cm 的 1 个 布 片 , 先 将 其 覆盖 
在 10 em x10 em x0.2 cm 的 玻璃 片上 ,随后 将 玻璃 
片 连同 布 片 一 起 放置 在 10 cm x 10 cm x0.5 cm 的 
木片 上 ,最 后 将 木片 固定 在 离 地 面 20 cm 高 的 支架 
Eo 在 日 落 至 翌日 日 出 期 间 , 布 片 每 隔 1h 取出 并 
迅速 称 重 , 然 后 在 玻璃 片上 换 上 新 的 布 片 以 供 下 次 
测量 ,利用 公式 (1) 计算 出 日 均 凝 结 水 量 。 本 试 
Wy HE, Seve ae EE at CHEE 3 个 处 理 的 每 个 试验 
样 地 内 分 别 设置 5 个 重复 。 

本 次 研究 测定 植株 形态 特征 指标 、 生 理 指标 与 
生物 量 ,其 中 形态 指标 为 叶 面 积 、 叶 厚度 ,植株 高 度 、 
冠 幅面 积 . 根 长 和 主根 直径 ;生理 指标 有 叶片 相对 含 
水 量 .叶片 水 势 净 光 合 速率 与 气孔 导 度 ;植株 不 同 
器 官 (根茎 和 叶 ) 的 生物 量 。 利 用 II - 6400 便携 式 
光合 作用 仪 测 定 净 光 合 速率 ( 气 室温 度 控制 在 
30 % ) 和 气孔 导 度 (C0, 浓度 控制 为 400 pmol - 
m +s …) ,测定 时 间 为 10:00 — 11:00。 这 两 个 指 
标 测定 结束 后 ,对 测定 的 叶片 标记 ,在 翌日 9:00 一 
10 :00 将 其 从 枝 上 摘 下 ,使 用 露点 水 势 测量 仪 HR - 
33T( Wescor, USA ) 测 定 叶片 水 势 ; 将 叶片 装 入 自封 
袋 带 回 新 疆 大 学 艾 比 湖 试验 站 ,于 1 h 内 在 试验 站 
用 叶 面 积 仪 测定 叶 面 积 , 用 游标 卡尺 测定 叶 厚 度 
(mm) ,随后 将 完成 测量 的 叶片 置 人 烘箱 ,用 烘 干 法 
测定 叶片 相对 含水 量 。 试 验 中 ,在 3 个 不 同 处 理 下 
的 每 个 小 区 中 随机 选取 5 株 健 康 植物 ,利用 直 尺 
(精度 0.01 m) 测 定植 株 高 度 与 冠 幅 ,用 公式 (2) 计 
算 植株 的 冠 幅面 积 。 同 时 随机 选择 5 株 植 物 个 体 ， 
小 心 从 地 面 挖 出 ,用 游标 卡尺 测定 植物 的 根 长 (cm) 
和 根 径 (mm) ; 根 长 为 植株 主根 从 地 面 到 根 末 端的 
长 度 , 根 径 为 植株 主根 和 第 一 侧根 之 间 主 根 的 直径 。 
测量 完成 后 ,收集 全 株 植 物 样 本 ,将 其 置 于 烘箱 


干 早 区 


80 已 下 烘 干 并 用 精密 天 平 ( 精 度 0.000 1 g) 称 重 ， 
获得 不 同 需 官 生 物 量 ,计算 叶 质 比 ( 单 株 叶 生物 量 / 
单 株 总 生物 量 ) 、 茎 质 比 ( 单 株 茎 生物 量 / 单 株 总 生 
物 量 ) 和 根 质 比 ( 单 株 根 生物 量 / 单 株 总 生物 量 ) 。 

狭 果 扰 虱 春季 萌发 后 ,生活 周期 25 ~30 d, 
本 文 为 分 析 凝 结 水 对 狭 果 智 莉 生长 过 程 的 持续 影 
响 ,在 其 萌发 后 ,第 5 d 开始 观测 (2013 年 5 月 13 
日 ) ,每 间隔 5 d 调查 1 次 ,在 其 生活 史 周 期 内 共 调 
查 了 6 次 ,2013 年 6 月 7 日 结束 观测 。 

M, = È (Mow (1) 
式 中 :Mww 表示 每 小 时 布 片 观测 质量 ; Wfir 表示 
干 布 片 质量 ;h 表示 每 日 观测 小 时 数 ; M, 表示 日 均 
凝结 水 量 。 

Crown Area = m7(0.5 x Dasa wou ) X (0.5 x 
D south — North ) (2 ) 
式 中 :Das_ws 表 示 待 测 植株 东西 冠 径 均值 (em ) ; 


-Myry )/h 
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Dsun_vom 表 示 待 测 植株 南北 冠 径 均值 (cm ) 。 

1.2.2 数据 处 理 ”本 研究 采用 SAS 9.3 中 的 单 因 
素 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 比较 同一 指标 不 同 
处 理 间 的 差异 是 否 存 在 显著 性 (a = 0. 05 ) ,方差 齐 
性 时 多 重 比较 采用 Tukey 检验 ,方差 不 齐 时 采用 近 
似 下 检验 Welch 法 ,多 重 比 较 采 用 Dunnett’s-T3 Jy 
法 检验 ;同时 利用 Origin 8.0 作 图 。 


2 BRAM 


2.1 不 同 处 理 下 日 均 凝 结 水 量 与 总 凝结 水 量 

本 研究 证 明 在 艾 比 湖 荒漠 区 ,试验 期 间 
(2013 -05 -13 一 2013 - 06 -07) 存 在 凝结 水 现象 ， 
T2 2H Fi T3 组 的 凝结 水 平均 凝结 速率 分 别 为 
(0.021 7 +0.009 8)mm - h™ 和 (0.007 1 +0.001 2) 
mm + h ,日 平均 凝结 水 量 分 别 为 (0. 195 3 + 
0.167 7)mm . qd 和 (0.063 6 +0.678 1) mm - 
d , 均 显 著 低 于 Tl 组 (P<0.01)( 图 1)。 


凝结 水 量 /mm 凝结 水 量 /mm 凝结 水 量 /mm 
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T T T T 1 T T T 1 : I I l 
13 13 一 一 一 一 一 一 T FH 
一 一 | 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 | 
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16 p 16 巨 16 p 

17 17 =e 17 pm 

18 p 18 P 18 pa 

19 perre 19 pees 19 上 
20 上 二 一 一 一 一 一 20 = 20 上 一 -一 
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图 1 
Fig. 1 


3 种 处 理 下 日 平均 凝结 水 量 


Daily condensed water volume under three treatments 


试验 期 间 ,不 同 处 理 间 总 凝结 水 量 也 呈 极 显著 
差异 (P<0.01)( 图 2) ,其 中 Tl 组 的 总 凝结 水 量 为 
0.888 6 mm, T2 组 为 0. 564 2 mm, 分 别 为 T3 组 
(0.183 8 mm) 的 4.83 倍 和 3.07 倍 ,表明 利用 遮盖 
处 理 可 有 效 减少 凝结 水 量 。 同 时 说 明 , 本 文 研究 凝 
结 水 对 植物 性 状 与 生理 过 程 影响 的 试验 设计 切实 
可 行 。 
2.2 不 同 处 理 下 植物 形态 特征 差异 

株 高 和 冠 幅 在 一 定 程度 上 代表 着 植株 的 总 体 生 


长 状况 。 图 3a 可 知 ,3 个 处 理 组 植株 高 度 均 有 所 增 
高 ,但 增长 速率 存在 差异 。 在 试验 处 理 前 3 个 组 的 
平均 株 高 无 明显 差异 ,分 别 为 :Tl 组 (12. 86 +2.45) 
cm T2 组 (11.20+1.64)cem 和 了 T3 组 (11.52 + 
4.37)cm,Tl 组 植株 快速 生长 到 15 d 左右 , 株 高 保 
持 稳定 ,而 T2 和 1T3 组 植株 高 度 增长 速率 较为 一 
致 , 且 最 终 植 株 高 度 极 显著 小 于 无 遮盖 组 (P < 
0.01). 

不 同 处 理 下 , 冠 幅 均 表 现 出 随处 理 时 间 先 增加 
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注 :不 同 处 理 下 ,总 凝结 水 量 箱 图 ;“ 口 ”为 平均 值 , 箱 图 中 不 同 
大 写字 母 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01) (LSD 检验 ) 。 
图 2 3 种 处 理 下 总 凝结 水 量 


Fig.2 Total condensed water volume under three treatments 


后 降低 的 趋势 (图 3b) ,T2 和 7T3 组 从 第 5 d 开始 降 
低 ,而 Tl 组 第 15 d 才 表现 出 降低 趋势 ,总体 冠 幅 大 
小 为 :T3 < T2 <T1。 试 验 前 3 个 处 理 组 平均 冠 幅 差 
异 均 不 显著 ,T1 组 (8.15 41.11) em? T2 44 (7.38 + 
1.11)em 和 T3 组 (7.23 +0. 46) cm? ,试验 第 5 d T1 


图 3 


组 和 1T2 组 之 间 无 显著 差异 ,与 T3 组 差异 显著 (P < 
0.05) ,第 10 d T1 组 与 T2 组 和 7T3 组 均 存在 显著 性 
差异 (P<0.05), 而 了 2 组 和 7T3 组 之 间 无 显著 性 差 
异 , 第 15 d 和 第 20 d,3 个 处 理 组 之 间 均 表现 出 显著 
性 差异 (P<0.05), 直 至 观测 最 后 一 天 ,植株 死亡 ， 
数值 减 小 为 0。 

在 植物 各 项 功能 性 状 中 ,叶片 功能 性 状 和 植物 
对 资源 的 获得 、 利 用 及 利用 效率 的 关系 密切 ,是 反映 
植物 适应 环境 变化 所 形成 的 生存 对 策 之 一 ,在 不 同 
凝结 水 处 理 下 ,通过 对 短命 植物 叶片 功能 性 状 的 描 
述 ,得 出 结果 如 图 4。 

在 不 同 的 处 理 下 ,叶片 性 状 各 指标 总 体 表现 为 : 
T1 >T2 > T3。 在 处 理 10 d 后 ,Tl 组 狭 果 锥 乱 种 群 
形成 最 大 平均 叶 面 积 (1. 30 + 0. 05 )cm ,随后 缓慢 
下 降 ,到 第 15 d 后 ,平均 叶 面 积 迅速 下 降 ;T2 组 在 
处 理 5 d 后 达到 最 大 平均 叶 面 积 (1.14 + 上 0.18)cm ， 
随后 基本 保持 稳定 ,第 15 d 之 后 开始 迅速 下 降 ;T3 
组 在 第 5 d 达到 峰值 (1. 05 +0. 25) cm ,随后 持续 
降低 。 试 验 处 理 前 ,各 组 之 间 平 均 叶 面积 无 显 
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不 同 处 理 下 植株 高 度 (a) 与 冠 幅 (b) 随 处 理 时 间 的 变化 规律 


Fig.3 Dynamic change of plant height (a) and canopy (b) with the time under different treatments 


图 4 不 同 处 理 下 叶 面 积 (a) 与 叶片 厚度 (b) 随 处 理 时 间 的 变化 规律 


Fig.4 Dynamic change of plant leaf area (a) and leaf thickness (b) with the time under different treatments 


干 早 区 


著 差 异 ,分 别 为 :Tl 组 (0.94 +0.14)cm、T2 组 
(0.94+0.20)cm 与 T3 组 (0.92 +0.13)cm ;实验 
第 5d 第 10 d 和 第 15 d,T3 组 叶片 增长 速率 小 于 
Tl 与 2 组 ,与 其 存在 显著 性 差异 (P<0.05), 而 了 Tl 
组 和 T2 组 之 间 差 异性 不 显著 ;第 20 d,3 个 组 之 间 
均 存 在 显著 性 差异 (P <0. 05)。 

Tl 组 叶片 厚度 表现 为 先 增加 后 降低 的 趋势 ;了 T2 
组 表现 为 试验 前 期 波动 较 大 ,后 期 持续 降低 ;T3 组 
在 整个 试验 期 间 均 持续 下 降 。 试 验 处 理 前 叶片 厚度 
均 无 显著 差异 ,分 别 为 :Tl 组 (0.46 +0.11) mm、T2 
组 (0.47+0.05) mm,T3 组 (0.44 +0.09) mm。 试 
验 处 理 后 总 体 表现 为 Tl 组 和 T 组 差异 性 不 显著 ， 
与 T3 组 存在 显著 差异 (P<0.05)。 
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注 : 小 写字 母 表 示 根 长 之 间 的 差异 性 ,大 写字 母 表示 
根 径 之 间 的 差异 性 。 
图 5 不 同 处 理 下 狭 果 稚 乔 根 形态 特征 比较 


Fig.5 Comparison of root morphological characteristics of 


Lappula semiglabra under different treatments 


植物 根系 的 重要 功能 之 一 是 从 环境 中 吸收 水 分 
和 养分 ,而 根系 吸收 功能 的 发 挥 又 与 根系 和 根 毛 的 
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叶片 相对 含水 量 /% 


天 数 /d 
图 6 
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不 同 处 理 下 叶片 相对 含水 量 (a) 与 叶片 水 势 (b) 随处 理 时 间 的 变化 规律 


形态 等 相关 ,根系 直接 与 土壤 接触 ,是 植物 与 土壤 环 
境 接触 的 重要 界面 ,对 土壤 环境 更 为 敏感 ,更 易 对 土 
壤 环 境 做 出 反应 ,因此 对 植物 根 的 研究 显得 尤为 
重要 。3 个 处 理 中 , 狭 果 知 恒 的 根 长 和 根 径 差异 性 


均 不 显著 (图 5$),Tl 组 样 方 内 平均 根 长 (9.98 + 
0.41)cm,T2 组 (9.58 + 上 1.12) em, T3 组 (9. 60 + 


1.19)cm; T1 组 样 方 内 平均 根 径 (1.40 +0.15) mm, 
1 组 (1.32 £0.17) mm,T3 组 (1.20+0.08) mm, 
2.3 不 同 处 理 下 植物 光合 生理 差异 

叶片 是 植物 的 主要 光合 器 官 ,叶片 相对 含水 量 
与 叶片 水 势 更 能 综合 反映 植物 光合 潜力 的 大 小 。 观 
测 前 期 (0 ~5 d),3 个 处 理 之 间 无 显著 差异 (图 
6a) ;试验 第 5 d 和 第 10 d ,叶片 相对 含水 量 在 Tl 组 
与 男 外 2 个 处 理 组 存在 显著 性 差异 (P <0.05); 观 
测 第 15 d 和 第 20 d,T2 组 与 T3 组 叶片 相对 含水 量 
差距 变 大 ,3 组 之 间 均 表现 出 显著 性 差异 ; 而 到 6 月 
7 日 ,短命 植物 全 部 死亡 ,试验 结束 。 总 体 而 言 , 叶 
片 相对 含水 量 总 体 表现 为 :Tl >T2 > T3。 

试验 前 期 (0 ~5 d) ,T2 与 T3 处 理 下 ,植物 叶片 
水 势 尚未 表现 出 显著 性 差异 (图 Ob ) ;但 试验 第 5 d 
和 第 10 d,Tl 组 与 其 余 2 个 处 理 组 存在 显著 性 差异 
(P <0. 05) ;第 15 d 和 第 20 d,3 个 处 理 组 之 间 均 无 
显著 性 差异 。 由 此 可 知 ,试验 中 期 (5 ~ 15 qd) 凝 结 水 
显著 影响 锋 果 稚 恒 叶片 水 势 , 试 验 中 后 期 (第 15 ~ 
25 d) 凝 结 水 对 狭 果 和 扒 虱 叶片 水 势 影响 较 小 ,Tl 、T2 
与 T3 组 平均 水 势 分 别 为 -1.4 MPa, -1.1 MPa 和 
-1.08 MPa, 

植物 叶片 净 光 合 速 率 与 气孔 导 度 能 够 表征 植物 
的 正常 光合 与 呼吸 ,气孔 是 植物 体 与 外 界 进行 H,O 


T2 一 一 T3 
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Fig.6 Dynamic change of relative water content of leaves (a) and leaf water potential (b) with the time under different treatments 
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图 7 不 同 处 理 下 净 光 合 速率 与 气孔 导 度 
随处 理 时 间 的 变化 规律 
Fig.7 Dynamic change of net photosynthetic rate and 


stomatal conductance under different treatments 


All CO, 等 气体 交换 的 关键 部 位 , 净 光 合 速 率 的 大 小 
受气 孔 导 度 的 直接 影响 。 由 图 7 可 知 , 随 着 处 理 时 
间 推 进 ,气孔 导 度 变化 与 净 光 合 速 率 变化 步调 基本 
相同 ,总 体 均 呈现 下 降 趋势 。 试 验 初期 (第 0 d) ,3 
个 处 理 组 植物 叶片 的 净 光 合 速率 与 气孔 导 度 均 无 显 
著 性 差异 ;第 5 d, 净 光合 速率 表现 为 :Tl > T2 > T3 ， 
昌 差 异性 显著 (P<0.05); 第 10 d 4 20 d,T2 组 和 
T3 组 无 显著 性 差异 ,但 均 与 Tl 组 存在 显著 差异 性 ; 
3 种 处 理 下 ,Tl 组 平均 净 光 合 速率 较 T2 组 提高 了 
17.6% , 比 T3 组 提高 了 23.8% 。 气 孔 导 度 在 实验 
中 后 期 (第 5 ~20 d) ,Tl 组 与 其 他 2 个 处 理 组 存在 


显著 性 差异 (P<0.05)。 
2.4 ”凝结 水 对 生物 量 分 配 的 影响 
由 表 1 可 知 ,不 同 处 理 下 ,植株 的 根 质 比 随 着 观 


R1 RRB SHS Act Gl 
Tab.1 Biomass allocation proportions of 


Lappula semiglabra 


项 目 处 理 第 0d 第 5d 第 10d 第 15d 第 20d 第 25d 
REE TI 0. 14a 0. 15a 0. 13a 0. 10a 0. 06a 0. 04a 


T2 0.15a 0.14a 0.13a 0.09ab 0.06a 0.02a 
T3 0.14a 0.15a 0.13a 0.08b 0.05a 0.03a 
Zie TI 0.32a 0.34a 0.37a 0.35a 0.34a 0.33a 
T2 0.3la 0.32a 0.34b 0.34a 0.33a 0.31b 
T3 0.3la 0.32a 0.33b 0.34a 0.33a 0.31b 
叶 质 比 T 0.56a 0.58a 0.6la 0.64a 0.66a = 


T2 0.56a 0.56b 0.57b 0.59b 0.61b 一 
[3 0.55a 0.55b 0.56b 0.58b 0.60b = 


注 : TI 表示 无 遮盖 处 理 ; T2 AeA Thi bE, T3 表示 全 遗 盖 处 理 组 。 同 列 
不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 


测 时间 都 表现 为 降低 趋势 ,但 不 同 处 理 间 差异 不 显 
车。 单 株 葵 质 比 在 处 理 的 第 10 d 与 第 25 d AY T2 组 
和 7T3 组 没有 显著 差异 ,但 两 者 都 与 TL 组 表现 出 显 
著 差 异 (P <0. 05 ) , 总 体 比 较 稳 定 , 都 集中 在 0. 35 
附近 。 单 株 叶 质 比 总 体 趋势 与 根 质 比 恰恰 相反 , 且 
在 处 理 后 第 5 d 及 以 后 Tl 组 与 12 组 和 13 组 均 表 
现 出 显著 差异 (已 <0. 05 ) ,这 表明 植物 叶片 主要 吸 
附 凝 结 水 补给 其 水 分 蒸腾 散失 ,其 生物 量 积 累 量 最 
大 。 


3 讨论 


本 研究 利用 CPM 法 ,得 到 艾 比 湖 荒 漠 区 5 一 6 
月 间 的 日 平均 凝结 水 量 和 凝结 速率 分 别 为 
(0.307 6+0.184 0) mm ，.d- 和 (0.034 + 上 0.010 3) 
mm + h (TI 组 ) ,这 表明 艾 比 湖 荒 省 区 能 够 形成 关 
结 水 。 另 外 ,与 同 纬度 带 内 部 不 含有 湖泊 的 毛乌素 
沙 地 幕 漠 区 (0. 206 0 mm '，d-')、 内 盖 夫 沙漠 
(0.270 0 mm + d -7) 等 地 相 比 =9 ,其 值 较 高 ,这 可 
能 是 由 于 凝结 水 形成 量 与 近 地 表 相对 湿度 显著 相 
关 。 在 艾 比 湖 幕 漠 中 ,从 艾 比 湖 湖面 蒜 发 的 水 分 , 直 
接 造 成 艾 比 湖 幕 漠 区 的 近 地 面 具有 较 高 的 相对 空气 
湿度 ,使 其 凝结 水 现象 明显 且 凝 结 水 量 较 大 。 与 此 
同时 ,不 同 处 理 间 凝结 水 总 量 差异 显著 ,由 此 可 知 ， 
试验 处 理 能 够 形成 明显 的 凝结 水 梯度 。 相 较 于 其 他 
干 早 荒漠 区 凝结 水 对 短命 植物 影响 较 弱 的 研究 结 
果 , 在 艾 比 湖 荒漠 中 ,凝结 水 可 能 对 当地 短命 植物 存 
活 起 十 分 重要 的 生态 作用 。 

对 植物 形态 性 状 ( 株 高 \ 冠 幅 \ 叶 面积 .叶片 厚 
度 、 根 长 与 根 径 ) 而 言 , 本 研究 发 现 , 仅 在 狭 果 乔 天 
生长 季 前 期 (第 0 ~5 d) , 株 高 ` 冠 幅 \ 叶 面积 和 叶 厚 
度 在 3 个 处 理 组 间 没有 显著 差别 ; 随 着 进入 生长 季 
中 后 期 (第 10 ~25 d) , 株 高 、 冠 幅 \ 叶 面积 和 叶 厚 度 
随 凝 结 水 量 增加 ,其 观测 值 均 呈 现 不 同 程度 的 增加 
(TL > 12. >T3) (P <0. 05) ,这 种 显著 差异 持续 到 植 
株 完成 整个 生活 史 。 由 此 可 知 , 随 着 生长 季节 变化 ， 
一 年 生 短命 植物 狭 果 簿 剧 的 某 些 形 态 性 状 能 够 对 小 
结 水 产生 响应 。 因 为 在 植株 整个 生长 季 中 ,水 分 对 
短命 植物 的 限制 作用 随 植株 个 体 发 育 逐 渐 增 强 ,村 
株 为 了 获取 更 多 的 水 资源 , 需 将 营养 投 给 能 最 大 程 
度 上 获得 水 分 的 性 状 生长 。 狭 果 入 各 植物 叶片 存在 
被 毛 ,能 够 增 大 叶片 表面 粗 烽 度 ,更 有 利于 捕获 更 多 
凝结 水 ,增加 对 环境 的 适应 性 ,为 顺利 完成 其 生活 史 
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提供 最 大 程度 贡献 ,这 与 Grammatikopoulus 等 的 研 
究 结果 相似 ,被 毛 叶 片 具 有 更 高 持 水 能 力 ,能 够 改善 
植物 的 水 分 状况 。 这 也 进一步 解释 了 短命 植物 
的 生存 对 策 , 即 在 不 同 的 凝结 水 梯度 上 ,表现 为 降低 
植物 株 高 和 冠 幅 , 较 显 著 地 减少 叶 面 积 和 叶 厚 度 。 

在 本 试验 结果 中 ,不 同 处 理 下 , 根 长 与 根 径 未 能 
表现 出 显著 差异 。 这 表明 凝结 水 对 根性 状 没 有 显著 
影响 ,使 得 短命 植物 不 需要 在 根性 状 上 投入 更 多 以 
获得 水 分 ,同时 也 说 明 短 命 植物 性 状 具 有 和 较 大 的 变 
异性 和 对 水 分 变化 的 极度 敏感 性 。 由 此 可 知 ,植物 
投资 策略 在 地 上 和 地 下 出 现 分 化 ,在 本 试验 中 其 更 
偏向 于 地 上 性 状 , 本 文 与 周 海 燕 等 研究 结果 相同 , 短 
命 植物 所 获得 的 水 分 和 碳 不 是 主要 用 于 土壤 水 分 和 
营养 的 获取 ,而 是 主要 用 于 地 上 部 分 和 光合 作用 ,以 
快速 促进 其 营养 和 繁殖 生长 。 

类 同 植株 形态 性 状 , 在 生长 季 的 大 多 数 阶段 , 凝 
结 水 可 以 改善 土壤 干旱 环境 中 一 年 生 充 漠 植 物 的 水 
分 与 光合 关系 ,同时 也 影响 了 生物 量 的 形成 格局 。 
叶片 在 吸收 凝结 水 后 ,可 改善 其 内 的 水 分 状况 ,提高 
相对 含水 量 , 这 与 Waisel 研究 结果 相同 ,他 发 现 自 
然 状 况 下 凝结 水 发 生 能 够 显著 提高 地 中 海 白 松 ( Pi- 
nus halepensis ) 的 相 HEKE., Grammatikopoulus 
等 发 现 , 在 干旱 环境 中 BB HWE AE Hitt h (Phlomis 
fruticosa) 接受 模拟 凝结 水 后 ,提高 了 植物 的 水 
势 " 。 本 研究 表明 ,试验 前 中 期 凝结 水 显著 影响 狂 
果 和 锥 剧 叶 片 水 势 ,后 期 凝结 水 对 狭 果 和 扰 恒 叶片 水 势 
影响 较 小 。 这 可 能 是 由 于 前 中 期 狭 果 知 虱 主要 处 于 
生长 发 育 阶段 ,植株 旺盛 的 生长 对 水 分 需求 较 高 ， 
此 凝结 水 显著 影响 植物 叶片 水 势 。 而 到 后 期 ,植株 
生长 发 育 停滞 ,其 所 吸收 的 营养 和 水 分 主要 用 于 生 
殖 发 育 ,叶片 对 水 分 的 需求 降低 ,导致 凝结 水 对 植物 
叶片 水 势 的 影响 能 力 降低 。 

Jones 对 鼠 尾 草 的 研究 发 现 , 鼠 尾 草 叶片 水 分 含 
量 高 时 导致 气孔 关闭 ,使 得 净 光 合 速 率 降低 ; 
Meinzer 亦 发 现 ,增加 水 分 输入 导致 植物 光合 降 
低 ” 。 但 在 本 文中 ,凝结 水 量 与 净 光 合 速率 和 气孔 
导 度 都 存在 正 向 关系 ,这 与 前 人 研究 结果 相悖 。 这 
可 能 是 由 于 对 长 期 处 于 干旱 胁迫 状态 下 的 荒漠 短命 
植物 而 言 ,适量 增加 植物 体内 水 分 输入 能 够 提高 植 
株 叶 片 水 势 和 相对 含水 量 ,进而 间接 影响 植物 的 气 
孔 导 度 和 净 光 合 速率 。 

茎 质 比 (SMR ) 在 生物 量 分 配 中 是 一 个 比较 稳 
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定 的 性 状 , 从 TL ~ T3 组 ,变化 幅度 为 3. 0% ~ 
13.5% ,这 表明 凝结 水 量 的 多 少 并 不 倾向 于 改变 苦 
漠 短 命 植物 狭 果 稚 虱 在 营养 输送 器 官 上 的 投资 。 叶 
质 比 (LMR ) 与 植物 的 光合 和 生长 对 策 有 密切 联系 ， 
在 一 定 程度 上 反映 植物 的 资源 获取 能 力 和 对 不 同 生 
境 的 适应 特征 。 本 研究 结果 表明 ,在 不 同 的 凝结 
水 梯度 下 ,个 体 植株 叶 质 比 差异 显著 (P<0.05), 这 
可 能 是 由 于 稳定 的 光合 右 官 投入 比例 有 利于 在 干旱 
荒漠 极度 缺 水 的 条 件 下 对 植株 低 光 合 速率 进行 有 效 
补 傍 , 由 于 凝结 水 量 不 同 ,未 能 使 根 质 比 (RMR ) 差 
异 显 著 , 表 明 短命 植物 狭 果 锥 虱 没 有 在 凝结 水 量 增 
加 的 处 理 下 ,分 配 较 多 的 生物 量 给 根系 ,反而 更 多 的 
分 配 到 地 上 部 分 ,导致 根 生物 量 减 小 而 叶 生 物 量 增 
加 ,本 研究 与 歼 雪 伟 等 的 研究 较为 一 致 ” ,Grime 和 
Bloom 等 研究 发 现 , 寒 冷 生 境 中 植物 更 倾向 于 向 地 
下 需 官 分 配 更 多 的 同化 物 , 从 而 使 植物 个 体 具 有 较 
KREEP, 
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势 , 其 总 体 可 能 存在 特殊 的 生物 量 分 配 模 式 ,该 模式 
反映 在 植物 体 对 碳水 化 合 物 的 分 配 ” ,植物 为 提高 
生存 力 , 尽 可 能 分 配 更 多 物质 到 繁殖 器 官 以 完成 生 
活 史 ,本 研究 虽 未 收获 狭 果 稚 乔 的 繁殖 器 官 ,但 从 萌 
养 需 官 的 生物 量 分 配方 式 也 可 以 得 到 优 证 。 


4 ”结论 与 展望 


(1) 干旱 荡 漠 区 ,短命 植物 狭 果 稚 剧 叶 片 可 以 
吸收 并 利用 凝结 水 ,其 株 高 . 冠 幅 、 叶 面积 和 叶 厚 度 
随 着 凝结 水 的 增加 而 增加 。 

(2) 狭 果 知 虱 的 净 光 合 速率 和 气孔 导 度 随 着 凝 
结 水 量 的 增加 而 增加 ,凝结 水 可 以 改善 干旱 环境 下 
短命 植物 的 水 分 与 光合 关系 。 

(3) 凝结 水 处 理 下 , 狭 果 锥 乔 存 在 一 种 特殊 的 
生物 量 分 配 模式 :生长 周期 内 叶 质 比 有 显著 增加 , 茎 
质 比 呈现 稳定 的 状态 ,而 根 质 比 逐渐 降低 。 
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Abstract; In this study, Lappula semiglabra, an ephemeral plant species and the most sensitive to water condi- 
tions in the Ebinur Lake Wetland Nature Reserve, Xinjiang, northwest China, was selected as the research object. 
Three condensed water gradients, i.e. , the group T1 without cover, group T2 treated with semi-covered and group 
T3 treated with complete cover, were designed. The purposes of the study were to lucubrate the effects of con- 
densed water on the plant height, canopy size, leaf area, leaf thickness, root length, root diameter, leaf relative 
water content, leaf water potential and biomass allocation of L. semiglabra plant. The results showed that; Q) In the 
late plant growth season, the plant height, canopy size, leaf area, leaf thickness, leaf relative water content, net 
photosynthetic rate, stomatal conductance and leaf water potential were significantly increased ( P <0. 05) with the 
increase of condensed water; on the contrary, there was no significant difference of root length and root diameter a- 
mong the 3 treatments ( P >0. 05); @ The stem mass ratio (SMR) was relatively stable in the biomass allocation, 
and it varied in a range of 3.0% -13.5%. The difference of leaf mass ratio (LMR) among plants was significant 
(P <0.05), the root mass ratio (RMR) decreased gradually, but there was no significant difference. It could be 
concluded that the leaves of L. semiglabra in arid area can absorb and utilize condensed water. The morphological 
characters are highly sensitive to water and have high variability. 


Key words: desert region; ephemeral plant; Lappula semiglabra; condensed water; Ebinur Lake; Xinjiang 


